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Abstract 



The method involves directing a particle beam (2) on the substrate (8), and detecting and evaluating emitted 
secondary particles (9) through a detector (5). The position (x1 , x2) of the emitted secondary particles with 
respect to the position of the detector is taken under consideration during testing. An Independent claim is 
provided for a corresponding testing arrangement. 



[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren sowie eine Vorrichtung zum Testen eines Substrats, wobei ein 
Korpuskularstrahl auf das Substrat gerichtet wird und ausgeloste Sekundarkorpuskel mit einem Detektor 
detektiert und anschliessend ausgewertet werden. 

[0002] Die zu testenden Substrate weisen beispielsweise eine Vielzahl von mikroelektronischen oder 
mikromechanischen Elementen auf, die oft schon in einem Zwischenstadium der Herstellung uberpruft 
werden mussen. Zu diesen Elementen gehoren beispielsweise Dunnschichttransistoren oder andere aktive 
Elemente einer Flussigkristall-Display-Matrix auf einer Glasplatte vor dem Zusammenbau mit dem 
Farbfilter, Verbindungsnetzwerke eines Multichip-Modul-Substrates vor der Bestuckung mit ICs, 
Transistoren eines integrierten Schaltkreises auf einem Wafer vor dem Sagen und Sonden, 
Elektronenemitter und Verbindungen eines Emitterarrays fur ein FED-Display vor dem Zusammenbau mit 
einer Gegenelektrode und dem Evakuieren, und Sensoren jeglicher Art auf ihrem jeweiligen 
Tragersubstrat. 

[0003] Diesen Elementen ist gemeinsam, dass sie in mehreren Prozessschritten, bestehend aus 
Maskieren, Atzen, Abscheiden usw. hergestellt werden. Dabei konnen Fehlerdurch Partikel, Fehljustage, 
defekte Prozessgerate und dergleichen entstehen. Diese Fehler konnen zur Storung der Eigenschaften 
einzelner Elemente auf dem Substrat fuhren. Es ist daher wunschenswert, die Funktion jedes einzelnen 
Elementes vor der Weiterverarbeitung prufen zu konnen und das entsprechende Substrat zu verwerfen 
oder zu reparieren sowie Prozessmangel zu identifizieren und zu beseitigen. 

[0004] Das Testen dieser Elemente stellt durch die kleinen Dimensionen besondere Anforderungen an die 
Vorrichtung und das Verfahren. Die mechanische Kontaktierung zur Messung elektrischer Grossen 
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scheitert zunehmend an der Grosse der Messpunkte und erfordert eine sehr hohe Prazision. Zusatzlich 
kann eine mechanische Beruhrung, wegen der damit verbundenen Schadigung der Kontaktflache, in vielen 
Fallen nicht toleriert werden. Ahnliche Einschrankungen gelten auch fur die Messung anderer, z.B. 
mechanischer Grossen, durch mechanisch einwirkende Prufvorrichtungen. Deshalb wurden Vorrichtungen 
und Verfahren entwickelt, die beruhrunglos, beispielsweise mit Elektronen- Oder lonenstrahlen, 
Funktionsprufungen erlauben. Entsprechend sind Elektronenstrahlmessgerate und Verfahren zur 
Fehleranalyse von integrierten Schaltungen bekannt. 

[0005] Bei den bekannten Vorrichtungen wird das zu untersuchende Substrat durch Ablenkung eines 
Korpuskularstrahles abgetastet. Durch die Ablenkung des Korpuskularstrahls werden jedoch nur wenige 
Quadratzentimeter des Substrates abgedeckt. Die heutigen Multichip-Modul-Substrate konnen 
Abmessungen aufweisen, die 20 x 20 cm uberschreiten. 

[0006] Urn auch grossflachige Substrate mit Hilfe eines Korpuskularstrahles testen zu konnen, hat man 
daher einen verschiebbaren Tisch vorgesehen, auf dem das Substrat gehaltert wird, der dann in eine 
Ebene senkrecht zum Elektronenstrahl verfahren werden kann. Der abtastbare Bereich von Substraten 
lasst sich auf diese Weise in ausreichendem Masse vergrossern. Man nimmt jedoch den Nachteil in Kauf, 
dass das Verschieben des Tisches im Vergleich zum Abtasten des Substrates durch Ablenkung des 
Korpuskularstrahles wesentlich mehr Zeit benotigt. Man ist daher bestrebt, den abtastbaren und 
auswertbaren Bereich auf einem Substrat durch Ablenkung des Korpuskularstrahles zu vergrossern. 

[0007] Durch eine Vergrosserung des Abtastbereiches ergibt sich jedoch die Problematik, dass der 
Korpuskularstrahl auch bei grosseren Ablenkwinkeln auf einen hinreichend kleinen Durchmesser 
konzentriert werden muss. Urn dies zu erreichen, hat man Elemente fur die dynamische Fokussierung und 
Astigmatismuskorrektur vorgesehen. 

[0008] Beim Abtasten von grosseren Bereichen eines Substrates durch Ablenkung des Elektronenstrahls 
ergibt sich ferner die Schwierigkeit, die an einem bestimmten Ort ausgelosten Sekundarkorpuskel zum 
Detektor zu fuhren. Aus der EP-B-0 370 276 wird eine spezielle Detektor- und Kollektor-Ausfuhrung 
beschrieben, die eine moglichst gleichformige Detektionscharakteristik uber den gesamten Abtastbereich 
aufweist. 

[0009] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren und eine Vorrichtung gemass den 
Oberbegriffen der Anspruche 1,11 und 13 anzugeben, wodurch das Testen von grossflachigen Substraten 
weiter verbessert wird. Erfindungsgemass wird diese Aufgabe durch die kennzeichnenden Merkmale der 
Anspruche 1,11 und 13 gelost. 

[0010] Mit immer grosser werdenden Ablenkwinkeln verandert sich auch das Detektorsignal insofern, als 
der Ort der am Substrat ausgelosten Sekundarkorpuskel bezuglich der Position des Detektors einen immer 
grosser werdenden Einfluss auf die Anzahl der Sekundarkorpuskel nimmt, die zum Detektor gelangen. Mit 
anderen Worten variiert das Detektorsignal in starkem Masse mit dem Ort der ausgelosten 
Sekundarkorpuskel bezuglich der Position des Detektors. 

[001 1] Urn nun eine gleichmassige Signalauswertung uber die gesamte Flache zu erreichen, wird daher 
der Ort der am Substrat ausgelosten Sekundarkorpuskel bezuglich der Position des Detektors beim Testen 
berucksichtigt. Dabei gibt es prinzipiell zwei Varianten: 

1 . Es werden Mittel vorgesehen, die die Sekundarelektronen vom Substrat zum Detektor lenken und derart 
angesteuert werden, dass sich ein vom Ort unabhangiges Detektorsignal am Detektor einstellt. 

2. Der Ort der ausgelosten Sekundarelektronen wird erst bei der Auswertung, d.h. bei einem Vergleich mit 
dem Sollsignal berucksichtigt, wobei entweder die Detektorsignale mit ortsabhangigen Sollsignalen 
verglichen werden, oder die Detektorsignale in Abhangigkeit des Ortes korrigiert und dann mit einem 
Sollsignal verglichen werden. 



[0012] Weitere Ausgestaltungen der Erfindung sind Gegenstand der Unteranspruche und werden anhand 
der nachfolgenden Beschreibung und der Zeichnung naher erlautert. 

[0013] Die in der Zeichnung dargestellte Vorrichtung besteht im wesentlichen aus einer 
Korpuskularstrahlquelle 1, insbesondere einer Elektronenstrahlquelle zur Erzeugung eines 
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Korpuskularstrahles 2, eine Optik 3 zur Fokussierung des Korpuskularstrahles, eine Ablenkeinrichtung 4 
sowie einen Detektor 5. 

[0014] Zur Erzeugung eines gepulsten Korpuskularstrahles weist die Korpuskularstrahlquelle 1 eine 
Strahlaustasteinrichtung 1a auf. Zur Korrektur des Korpuskularstrahles besonders bei grosseren 
Ablenkungen, sind Mittel 6 zur Korrektur der Fokussierung und Mittel 7 zur Korrektur des Astigmatismus 
vorgesehen. 

[0015] Der Korpuskularstrahl 2 wird auf ein zu untersuchendes Substrat 8 gerichtet, wobei 
Sekundarkorpuskel 9 ausgelost werden, die zumindest zum Teil vom Detektor 5 detektiert werden. Die 
detektierten Sekundarkorpuskel 9 werden im Detektor 5 in ein elektrisches Detektorsignal 10 
umgewandelt, das einer Einrichtung 1 1 zur Auswertung des Detektorsignals zugefuhrt wird, wo das 
Detektorsignal 10 mit einem Sollsignal verglichen wird. 

[0016] Zur Verbesserung des Testverfahrens ist gemass der Erfindung nun vorgesehen, dass der Ort der 
am Substrat 8 ausgelosten Sekundarkorpuskel 9 bezuglich der Position des Detektors 5 beim Testen 
berucksichtigt wird. Hierbei sind prinzipiell zwei Varianten denkbar, die sowohl getrennt, aber auch 
vorteilhaft miteinander kombiniert werden konnen. 

[0017] Die erste Variante besteht darin, dass Mittel 12 zur Lenkung der Sekundarkorpuskel vom Substrat 8 
zum Detektor 5 vorgesehen sind, die in Abhangigkeit des Ortes der ausgelosten Sekundarkorpuskel 
bezuglich der Position des Detektors uber eine Steuereinrichtung 13 angesteuert werden. 

[0018] Diesem Verfahren liegt der Gedanke zugrunde, dass sich bei zwei unterschiedlichen Orten x1 und 
x2 am Substrat 8 unterschiedliche Detektorsignale ergeben, wenn die sonstigen Bedingungen, d.h. 
insbesondere die Anzahl der ausgelosten Sekundarkorpuskel, identisch sind. Dies beruht darauf, dass die 
ausgelosten Korpuskel in verschiedensten Richtungen am Substrat 8 ausgelost werden und es daher 
erforderlich ist, die Sekundarelektronen zum Detektor zu lenken. Hierfur werden Absaugelektronen 
vorgesehen, die fur kleine Abtastbereiche von wenigen Quadratzentimetern zu zufriedenstellenden 
Ergebnissen fuhren. Bei grossen Ablenkungen konnen jedoch deutlich unterschiedliche Detektorsignale 
entstehen, obwohl das auf dem Substrat untersuchte Objekt in vollig identischer Weise funktioniert und 
lediglich seine Lage auf dem Substrat zu einem verringerten Detektorsignal fuhrt, das moglicherweise den 
erforderlichen Sollwert nicht mehr erreicht. 

[0019] Die Mittel 12 zur Lenkung der ausgelosten Sekundarelektronen bestehen beispielsweise aus 
mehreren plattenformigen Ablenkelektroden, die je nach dem Ort der ausgelosten Sekundarelektronen mit 
verschiedenen Spannungen belegt werden. 

[0020] Durch eine entsprechende Eichung lasst sich daher fur jeden Abtastpunkt des Korpuskularstrahles 
eine zugehorige Spannung an die Mittel 12 zur Lenkung der Sekundarkorpuskel anlegen, so dass uber den 
gesamten Abtastbereich ein gleichmassiges Detektorsignal erhalten werden kann. 

[0021] Die in der Zeichnung dargestellte Vorrichtung weist daher eine Steuereinrichtung 13 auf, die mit der 
Ablenkeinrichtung 4 und den Mitteln 12 zur Lenkung der Sekundarkorpuskel in Verbindung steht. Auf diese 
Weise ist eine synchronisierte Ansteuerung der Mittel 12 zur Lenkung der Sekundarkorpuskel in 
Abhangigkeit des Ortes, auf den der Korpuskularstrahl gerichtet ist, gewahrleistet. 

[0022] Die erforderlichen Ansteuersignale fur die Mittel 12 zur Lenkung der Sekundarkorpuskel sind 
beispielsweise fur jeden Ort des Substrates abgespeichert und werden vorzugsweise in einem 
Eichvorgang fur verschiedene Punkte des Abtastfeldes empirisch ermittelt. Alternativ konnen die 
Ansteuersignale auch unmittelbar vor der Signalerfassung uber eine ortsabhangige Funktion berechnet 
werden. 

[0023] Die zweite erfindungsgemasse Variante beruht darauf, dass die durch den Ort der ausgelosten 
Sekundarkorpuskel bedingte Abhangigkeit des Detektorsignales erst bei der Auswertung des 
Detektorsignales berucksichtigt wird. So ware es denkbar, dass die jeweils ermittelten Detektorsignale mit 
jeweiligen ortsabhangigen Sollsignalen verglichen werden. Alternativ hierzu konnte das ortsabhangige 
Detektorsignal zunachst in ein vom Ort unabhangiges Detektorsignal korrigiert werden, urn dann mit einem 
Sollsignal verglichen zu werden. 
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[0024] Damit der Einrichtung 1 1 zur Auswertung der Detektorsignale 10 die jeweiligen Informationen uber 
den zugehdrigen Ort der ausgelosten Sekundarkorpuskel zur Verfugung stehen, ist diese Einrichtung 1 1 
mit der Steuereinrichtung 13 verbunden, die die Ablenkeinrichtung 4 ansteuert. 

[0025] In einem bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel werden beide oben beschriebenen Varianten, namlich 
die ortsabhangige Ansteuerung der Mittel zur Lenkung der Sekundarkorpuskel und die ortsabhangige 
Auswertung berucksichtigt. 

[0026] Eine besondere Ausfuhrung der grossflachigen Abtastung ergibt sich dann, wenn der Abtastbereich 
des Korpuskularstrahles gerade so gross gewahlt wird, dass eine gesamte Einheit des Substrats durch 
Strahlablenkung getestet werden kann. Eine solche Einheit stellt beispielsweise eine Displaymatrix dar, die 
sich zusammen mit weiteren Matrizen auf einer Glasplatte befindet. Auch eine Leiterplatte, die vor der 
Vereinzelung auf einem Nutzen aus mehreren Leiterplatten gefertigt wurde, stellt eine solche Einheit dar. 

[0027] Mit zunehmender Grosse des zu prufenden Substrats ist eine Abtastung allein durch 
Strahlablenkung, selbst mit den oben genannten Korrekturen und Massnahmen fur die 
Sekundarelektronendetektion, nicht mehr durchfuhrbar. Eine Kombination der Strahlablenkung mit einer 
mechanischen Verschiebung des Substrates erlaubt dann dennoch einen Test. Das Substrat 8 wird zu 
diesem Zweck auf einem Tisch 14 gehaltert, der zumindest in einer Ebene senkrecht zum 
Korpuskularstrahl verschiebbar ist. Die Eigenschaften der Sekundarkorpuskeldetektion lassen sich 
dadurch optimieren, dass die Ablenkung des Korpuskularstrahles vorzugsweise in eine Richtung erfolgt, 
wahrend das Substrat mechanisch in der dazu senkrechten Richtung verschoben wird. 

[0028] Da die Funktionen oder Daten, nach denen die Lenkung der Sekundarelektronen und der 
Signalvergleich durchgefuhrt werden, auch vom Prufling beeinflusst werden konnen, ist zusatzlich die 
Speicherung der Daten bzw. Funktionen mit Zugehorigkeit zum jeweiligen Prufungstyp vorgesehen. Bei 
Realisierung dieses Merkmals werden jeweils vor Testbeginn die zu einem Prufling gehorenden 
Detektionsparameter basierend auf der Identifizierung des Pruflingstyps automatisch eingestellt. Zusatzlich 
konnen weitere Betriebsparameter gespeichert werden, z.B. Beschleunigungsspannung, Strahlstrom, 
Linsenstrdme, Strahlpulsdauer usw.. 

[0029] Die zur Strahlpositionierung notwendigen Ansteuersignale fur die Ablenkeinrichtung 4 und die 
Korrekturelemente 6, 7 konnen beispielsweise dadurch erzeugt werden, dass die Priifpunktkoordinaten 
unmittelbar vor der Strahlpositionierung in korrigierte Ansteuersignale umgerechnet werden. Dabei werden 
systemspezifische Korrekturen angebracht, die beispielsweise die Systemverzeichnung berucksichtigen. 
Die Prufpunktkoordinaten konnen unmittelbar vor der Strahlpositionierung aus Pruflingsdaten berechnet 
werden. So besteht beispielsweise die Datenbasis einer TFT-Matrix, die getestet werden soil, aus den 
Angaben: Ursprungskoordinaten, Periodizitat (Pitch) und Zahl derZeilen bzw. Spalten. Bei der Prufung 
werden dann jeweils unmittelbar vor der Strahlpositionierung die entsprechenden Bildpunktkoordinaten aus 
diesen Daten berechnet. 

[0030] Alternativ dazu konnen die Prufpunktkoordinaten auch aus einer Datei gelesen werden. Diese 
Ausfuhrung wird beispielsweise beim Test einer Leiterplatte verwendet, da die zu adressierenden 
Kontaktpunkte nicht in einer regelmassigen Abfolge angeordnet sind. Bei regelmassiger Anordnung der 
Prufpunkte kann die Abfolge der adressierten Punkte so berechnet werden, dass der Ablenkwinkel 
zwischen benachbarten Testpunkten minimal wird. Dieses Betriebsverfahren besteht beispielsweise beim 
Test einer TFT-Matrix darin, dass die Bildpunkte jeweils spaltenweise oder zeilenweise maanderformig, 
d.h. benachbarte Spalten bzw. Zeilen jeweils in Gegenrichtung, abgetastet werden. 

[0031] Durch die erfindungsgemasse Berucksichtigung des Ortes der ausgelosten Sekundarkorpuskel 
bezuglich der Position des Detektors konnen Substrate bis zu einem Durchmesser von 30 cm und mehr 
getestet werden. 
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1. Verfahren zum Testen eines Substrats, wobei ein Korpuskularstrahl (2) auf das Substrat (8) gerichtet 
wird und ausgeldste Sekundarkorpuskel (9) mit einem Detektor (5) detektiert und anschliessend 
ausgewertet werden, 

dadurch gekennzeichnet, dass der Ort (x1 , x2) der am Substrat ausgelosten Sekundarkorpuskel bezuglich 
der Position des Detektors beim Testen berucksichtigt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass Mittel (12) zur Lenkung der 
Sekundarkorpuskel vom Substrat (8) zum Detektor (5) vorgesehen sind, die in Abhangigkeit des Ortes (x1 , 
x2) der ausgelosten Sekundarkorpuskel (9) bezuglich der Position des Detektors (5) angesteuert werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Mittel (12) zur Lenkung der 
Sekundarkorpuskel derart angesteuert werden, dass sich ein vom Ort (x1 , x2) unabhangiges 
Detektorsignal (10) am Detektor (5) einstellt. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daS der Korpuskularstrahl (2) zum Abtasten des 
Substrates abgelenkt wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass der Ort (x1 , x2) der am Substrat 
ausgelosten Sekundarkorpuskel bezuglich der Position des Detektors bei der Auswertung berucksichtigt 
wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass der Detektor (5) ein Detektorsignal (10) 
erzeugt, das bei der Auswertung mit einem Sollsignal verglichen wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass der Detektor (5) ein Detektorsignal (10) 
erzeugt, das auf den an einem bestimmten Ort (x1 , x2) auf dem Substrat ausgelosten Sekundarkorpuskeln 
(9) beruht und das Detektorsignal (10) mit einem Sollsignal verglichen wird, wobei beim Vergleich der Ort 
(x1, x2) der ausgelosten Sekundarkorpuskel (9) bezuglich der Position des Detektors (5) berucksichtigt 
wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass der Korpuskularstrahl (2) abgelenkt wird, urn 
das Substrat abzutasten und das Substrat (8) ferner auf einem verfahrbaren Tisch (14) gehaltert ist, wobei 
die Ablenkung gleichzeitig und synchronisiert mit der Verschiebung des Tisches erfolgt. 

9. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass zunachst eine Eichung durchgefuhrt wird, 
bei der die Werte fur die Ansteuerung der Mittel (12) zur Lenkung der Sekundarkorpuskel ermittelt und 
abgespeichert werden. 

10. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Werte der Ansteuerung der Mittel (12) 
zur Lenkung der Sekundarkorpuskel unmittelbar vor dem Detektieren mittels einer ortsabhangigen 
Funktion berechnet werden. 

1 1 . Vorrichtung zum Testen eines Substrats mit 
Mitteln (1) zur Erzeugung eines Korpuskularstrahls (2), 

einem Detektor (5) zum Nachweis von am Substrat durch den Korpuskularstrahl ausgelosten 
Sekundarkorpuskeln (9) und zur Erzeugung eines Detektorsignals (10), 
Mitteln (12) zur Lenkung der Sekundarkorpuskel (9) zum Detektor (5) und 
einer Einrichtung (11) zur Auswertung des Detektorsignals (10), 
dadurch gekennzeichnet, dass 

eine Steuereinrichtung (13) vorgesehen ist, die die Mittel (12) zur Lenkung der Sekundarkorpuskel in 
Abhangigkeit vom Ort der ausgelosten Sekundarkorpuskel derart ansteuert, dass sich ein vom Ort 
unabhangiges Detektorsignal ergibt. 



12. Vorrichtung nach Anspruch 1 1 , dadurch gekennzeichnet, dass die Mittel (12) zur Lenkung der 
Sekundarkorpuskel (9) durch Ablenkelektroden gebildet werden. 

13. Vorrichtung zum Testen eines Substrats mit 



file://C:\Documents and Settings\NHouston\Local Settings\Temp\NetRight\iManage_30388... 5/5/2005 



Page 6 of 6 



Mitteln (1) zur Erzeugung eines Korpuskularstrahles (2), 

Mitteln (4) zur Ablenkung des Korpuskularstrahls (2) auf einem bestimmten Ort des Substrats (8), 
einem Detektor (5) zum Nachweis von am Substrat durch den Korpuskularstrahl ausgelosten 
Sekundarkorpuskeln und 

einer Einrichtung (11) zur Auswertung des Detektorsignals, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

eine Steuereinrichtung (13) vorgesehen ist, die mit den Mitteln (4) zur Ablenkung des Korpuskularstrahles 
und den Mitteln (11) zur Auswertung des Detektorsignals in Verbindung steht und die Mittel (11) zur 
Auswertung des Detektorsignals derart ansteuerbar sind, dass bei der Auswertung des Detektorsignals der 
Ort der ausgelosten Sekundarkorpuskel bezuglich der Position des Detektors berucksichtigt wird. 



14. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass ein verfahrbarer 
Tisch zur Halterung des Substrats vorgesehen ist. 
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